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�������	"�1&�� �	����
�������	���	��1&����1@���5����

��1'(	D��'(��	���	/#������5����
#���	�� ����'(��
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������


��'(��"�

!��� '����/����������D�,2��<����45�-���+�����4-���������0��1��+�,� �&(�*����.�'�����/�)�,2����,%���.��������

+������ ���-*�'��34� 6`79� *�67� <��$�� ��������� D�,2��<�� )�,2����,%���.����� ���� ���� ��D�o� 0��1��/� ���� ������

���'��'�� ��� '��� 6,79� ���� 3��� 3G�� +�� � +�8� ��/� ��������� D�,2��<�� (�� � ���*��� )�,2����,%���.����

+�!��2��*��'�� +�����4-����� ���*��=� )�,���� d������� �e� +�,� � ���PKtL��*���� ���� ���� ��2�"����� ��� dde-

toxificatione�����������D�,2��<������3�.��� ���3�)��8�������8�������������+�,� �.��5���dGABAe

����&'(�������32�4�3�.��� �G,�O��� ���2���)*��=�����8�-����+�,� �&2��� �����:;(����/�&(�*����.�'�������!��

8���<��$����/�����������*���.�*���6,79

��
���&����

!��� '����/����������D�,2��<��)�,2����,%���.������������� ��D�o�0��1��6,7�

�C 2�����P)*�������������D�,2��<��/�����+����2�4�D���'�����4D����-�'���2�!�����/�����&'(������

�C ��*���.�D��<����������*�P�1�'��P�X��'����/����������D�,2��<��/������2����D��������� �/�����(�*��������<����

�V��"��+�,� ������� ��9

gC &������������D�,2��<��/��)�������,������6`7���2�� <��6,7�+�,� ��2�2����67�����2�����67����������� ����2����D�

67���� 6�7�6̀7��������4R�67��

�C ����������'����*��+�,� �'�<�	+�-���� '�������������42�-�������/�+��2�"�<��������"����/�����)��2��&(����� 

dbio remediatione� +�,� � +2�D���"���� dsorptione

bC (��1���P�X��'����/�������������0���+�,� ��X��<��3�<�.��/�����5�*���3O���2��(��(���8KtL����(��k�<�������� �8lL�

&(��(���*����d�����5���<��8�e�+�,��+�,"�-�������������KL����(�VX������� ���+�,� �6�7� G��� �d������(��<��D���e9
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&(�*���O'�� (�67<��+�/� (�� � ���� 3��� 3G�� +�� � +�8� _��� �� ��<��3

.�*��� ���MN� ���*��=� ���� 3��� ��4�0�('�� �2�2�� ��� ������� ��������� ���� �<�3

���'��'�� 6,79

?�	��$
���=��$�
�
�	5�� T�����	���	_��'(,	#��'(4�	8����%�'(�9	���

���&�	/#�<��'(	8T�����'�(���������"���9

(��� ���d������� �e����'�<��X��)��2��/������<�3��2�"�,<���67������(�� �!��

���MN� )��2������ +�,� � 3�<.��� 3����� 6`7� �)�����/� 8��� -��'��� ����� ���'�� ��-�

��� ��������+�,� �(��� �������:;(���'�� ��������D���*����4*���)����5��"(�D��<�

dzero valent volatilee�5������������D�PO'��67��'���6�73����$���6,7�)���

� ����*�������:;(������������2�"�,<���67��'���6,79�3�<�.���+�,� �)��2���������

U��� 3� (��� ��� ���� 8��� 5��"(����� ��� �2�!��2�� ����� ���*��1���� (��� ��

�����"����dcontrol mercury pollutione���67��)�������'���6,79

��42�-�����p��,X������(��� ���������<����������<�3�����3���3G��+�� �+�8

3������D��*�� ��������� ���0��� 3�<.���#�����"F
�������������<������ (���i�

��*���.����� �������$��9�8���3�<.�������LC
b


����'��<����� ��b�µg 67�����

�������� ���Hg ����+�.���8���������G���SIT�������'�� ��-��D�PO'��6,79

(�� �0������/�*�67����������3�<.������2�<����Q�����/���������*����/����'��.��'�

�����
%�(��� ��������������<����� '���6�73����$��9�8���m�P"�����/�����

+2��-��32�4�������<��.�'����/�(���� '�41��������5�.��K�L��5�����'����*��'�41�

����Hg������"������������ ������/�#�����"F
������������<������(���i�����

&(�*���.��5�6�7'��67����67'2�(������67��.��9

+�8����n��8������.��<5������_��� ��Hg ����5��"(����� ��

����*� ��42�-�����p��,X������Hg�(�VX�O��� ��

dQ�4���e ���� ���'�D�'�'��

�C� .��<5����� ����*�4���'����������)�<�

� ��Ch �Cb

� �bC# ��C�

� #
Cb ��C�

�� #gC
 g#C�

�� #bCb �bCh

A�	#�$�������!"���������������	
��	,�5��'�(
�

����������'��(�� ���3 +�,"�-��/�+�,� ��2�D��"��� ����*����/��������������

����m�P"�����/����0���3�<.��/��������G���+�HX����-*�����+���H"�'�����*��

6,79����� O��<����/����<�(���<��5������ �'��<��5����/���42�H-�'��B�"�����"������

�(�)����������X�,<������/���4<�.���67����� �&.�����2��<���67� �����<��3<.��

�������������)���'��#�"�������:;�"����������� �
�������X�,<����������4<�.��

�5��������/����$��*���(�KL��+(�2����'����������� ���8������3�.�� ���<������

���n�*�'���)��I�����������<�3�(�� ��0�'�����*��9���X����'�����Q�����/����

+4��� ����'������<���


�µg�������������Q���'���*��O'��0��� �*��Po
4

5�G�� � �������KL�/� ���� �%� 3�.��� � �<�������� (�� � 3�.��� � �2�<��*����� ��

d�#
�µge�����+�-���'�������n�*�'������$��*��9�8���3�U��8������

D��[����� ������ �����'���6,7�+�,� �B�"�����"��������(�)������+�,� �+�*�

3�.��� ��G��8���/�����)��2���2*����d��������(<�����e�+<�.����� ���������<�3

������ ��U��8��� +�,� � ���<��<����� ���� ���X�� 8��� 3��U��8��� ���� &(�*���.�

���*���)�������'���6,79

#�=�������:;�"�������)���'���������('��3�U��8�������3.��� ���<������

���n�*�'��

����*� ���<��&'(�f�����<���2�<��*��D����� 

Q�4��� dµg�w���C�<��wQ�4���e

(���3���
C
 (���3���hCb

� gb �


� hg ��


g ��
 �#


� g�� gg


b �h� ��


H�	������%����	
��	���
�d�������	���	��1&�"���*�+�

)�,2�D���"����)�,2�(����X��=�d���P"n�*�e�*���d���n�*�e�_��� ���2�<�*���

���� �2�"�,<��� -��'��+�/�� (��KL������D�*��/� *��� ������� !��� ��4���"���� ����

��4D����-�'�w������<���������3�����67'2�(���������*���2��-��6,79�)�,2�D���"���

��4���"����/� ���� ���D�� ��67F� ���� .��� 5�P<��� 8������� .��AB�� ��� '��� 6,7� *��

8�������+�*��:;(����/�(��� 2�H'�'����� ����'���6,79�+�-���'�� ���������D�,2��<��/

���� ����D�� �!�P''�� ��/� ����<��k8KL�� 5�6�7D����� �� )����2�� 67������ ���� ���� ��

8������� +�,%���.���� 5��67Z��2��/� *��� ������"�'�� '����*�� )�<�� � ��D�*��/� ���

&(����� ������<�3�&(�*���.�����*���)�������'���6,79�������!���������:;
����
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���$��������KL�/������Cb�����gC
�Q�4���/���/�bC
�����8"��'����(���3����'�� 

(�� ����KtL���*����O<���� �8KL�������4����"�'����������)�<������h
%����PKtL��*���

������<�� ���*��9

��� .�,�����_��� �����PKtL��*�����������"�������

����*� ���PKtL��*�����������"�������

Q�4��� dµg� w<��e


 #C�

� hCb

� �C


g �C�

J�	���&����	,� 5��	<��'(�	���	������5�"�� ��	
��&���%��	���	� �,	
�������

"�1&�� �	���<���n�

)�<��V��"����/�'��U��5�AB'���)��2�4'������ �+�/�������42�-�������/�?@���

5�AB������6,79��������!���)�<��V��"�������<��������G������D��<���d6,7��� �e

�����<������/�)��2�4'������ ��+���(��0����*��.���������������� '���6,79����0��

3�<.��� ����� ��*���.�D��<��� 32�4� 6,7���� *��/� ��/� (��<���� ��� ���� ���� �<�3

2��<����������5���������,���<���+�������8��(��4 (�� �.�'��� ��'�*��I�!��������<�'�

6,79�*�������KL*���+���5��������G�����G���t����+�,� ����8�W���t��������&���

������'��� ���� ���X�� +)�,2�� 32�4� $����<��� 6,79� 67� �� ��������� D�,2��<�

>��������&:�;�
�� ���� �������KL� '����� )���2�'�� ���� �� 3�<�.��� )���'�*��/�

:";:I;���"?������B�"����������#�����"F
������������<������+�,� ��

:;�"������"��

�
������:I;����������2�,���������/�dB��32�4�B��e�������4(���� '����42�-�����/

���� +�.��� �b
	g�b%� +�,� � 5�AB'��� +�,� � 2�V�[�� ���9� )�5�� 8��

)��2�4'�� ���� �+�/� ����� �2��2�-�� �'�� �/� ��/� &%���	��V���� +�,� � >����

���&:�;�
������+���(���� '�����������)�<��/���/���42�-�������� ����(�� �:";:I;���"�������

B�"�����"�������+�,� �#�����"F
������������<������5�AB'�����/��
%�+�,� 

b�%� 2�V�[�� ��)��� ���� +�,� � �

:;�"������"��� ���� 5�AB'��� ��/� �#%

Q���'��� ���$��*��� (�KL�9

8������ <��'�� ����������� ��KL��G��8����+�,� ��G�*���G��8����������8�

+�*����������D�,2��<��/������������KL��2��2�-��+���(��'��/���/�)���KL��� �+�,� 

!�����0����5����*���)�������'���6,79�8�����*���'�� �����������5����������$�

.�����*�67�6,7�����'������!��2���67�������������X��*�67�'�� ��������0���3�<.��

����D��/� +���5�������� <�2�����/� ���� )����2�� ����� ��� '��� 6,7�� G�<�'��

)��2��/� ��/� 32�4� ��42�-����� (���� '�41�� ��/� 8������ (��� 2�67��� !��� ����� 67��

)��'��� 6,79

L�	T����	��D�&�	���	NO#�	���	
�������"�1&�� �	����-.��# ��
-.

+�)�� ��42�-����� ���� �<�3� &(�*��O'�� ��������D�,2��<�� �2�!�����/� ���

(�*���('�����1�����/�&(�<�P5-��3���5�KL�������*���6,7�O*��/�����2�'�������

�����������42�-�����'�� �������/��b%�'������42�H-�'��5��)��/�������4!�� ��

+���2��*��� 6,79� *�67� &'(������0���'��� ����� ��� '��� 6,7� +�,� � ��42�-����

����<�3�5��)����4!�� ����������42�-������, |���/���/�67�X��/�����<�.������5�6�7'�

67�� ���\]��� ���*��� !��� 6,79� 3����� P�X��'�� ��/� ��������� ��42�-����� ���� �<�3

5��)��/������X�����(�� ���������(<����������&(�*���.�����*���)�������'���6,79

 ��"3
��������B�"�����"��������$�"��
�()�������
�"�(I)�����
�  ��3
��&���+�,� 

:;
���"&����()���������<�3�2�-����0������������(<�����������2�D��"��&(�<�P5-�

������ (�����������.�*���6,79

P�	 �� �	
�������"�1&�� �	
��	5��T��	(GABA)

�2��"��)����������4R��67'��<��<����������D�,2��<�������<�*����������.��5��

d.����	+��������5*����W����+�<�e������D�45����KL�!����5����2����/�+������<���

���� ���n�*�'��� �������� ���.���� R��KL� ���� �������� ���n�*�'��� ���� ���X�

'��<�������� ����)��I������*��9����.����R��KL�����.��5�����/��
�(���(���3��

+�,� �8������5������b�(��(���3�����/�5����2������&������� ����$��*��

(�KL��d�
�(���(���3�����/��

%�+�,� ��b�(���(���3�����/��g%e

+�,� ���������D�,2��<�������<�*����������.��5��������
�+�,� ��b�(���(��

3�����/����2�<��b
%�5����2����� �67����)�������X���)�5���������*��1����-����

.��5�����"����Q�4���/���/��
Chg%�5����2����D���*��9

G�	�
�$�������� �������������	
��	
��$-.����������	��1
��	#�4����%

67� �����������D�,2��<���
�=��" �����"���"���"������������3���	����<��<�����

���� +�*���� �2������*�� _��� �� ���8������������� )�,���� (����X��=� d���� 3<�

3��e����������
���������*��9�8������"��"�����(����� �67'��dO<���� ���G�<�e

)�,2�+����(���������<�3�����KL������.�67�� ��4 .������+4����� '��5��)�(�1��/

���� ���X�� +����(���� ���*��9� 8������ +������� ��
�=��" �����"�������"���� ��/
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���8������������� ���� &(�P�X��'�� �(�"��� 6�78�9� ��������� D�,2��<�� Z���'�� ���

���('�� gC
	�C
� (��(��� 3��� ���� ���� 3<�� 3��� �������� ��Q���'��� ���

2�����P)*����R��KL��,��������������+(��0���n���D�a�gCh%�+�,� ��hCh%

(����67�� '��)��2����4D<��"��������� '����� '���6�73����$��9

(����67�� '��2�������/���������3<��3���+�,� ����8�������������&(�P�X��'�w

+���(�P�X��'����/�)��2���4D<��"���

��Q���'�� ����4 �!���� (����67�� '� +4�'����(����67�� '�

(��(��3�� dµgwg� d+���!��� e dµg/g� d+���!��� e

���8�������� D�,2��<�������<�*��

����3<��3��


C
 
C�� ���C�h ��gC
g

�C
 
C�� ��bCg� ��
Chg

�C
 
C�� �#
C�h �#�C



gC
 
C�� ghgC�# g�
C�b

�C
 
C�� ���Cg� �g�C#g

*�67�+-*�*����+���(�*����.�'��32�4�������2������67'���
���" ���������"���"���

�������8�������������&'(�����������D�O'�����-*�'��34��(�"������ '���6,79

X�	,�5��'(	�1�:-.'(�	T����o��&�	����	$p����	��1'(	/&�%'(	���	NO#�	���

!��� '�� ��/� 3�.��� � +�,� � 3�P<)���� &'(������� ��� ���� 2��<��� <�.�!�.�

�
�G��O���� *��I�6,79�������� �&%��.������:;(����/����*��� '��*���G��O���� *��I

67|'��� ��/� <�.�!�.�� 3��� ����� ������� ���<�� ���� 8�'�����<�� ��� '��� 6,7

d��<��-�� ��� +�,� � ����<�*�(��?@���<��� �###e9� 8��� G��O���� *��/� ���

(��k�<���,���� �8KL� &'(������� ���2�<�� �b%� 6,7� +�,� � �
	�b%� ���

�,������� 5��67Z��2�� ����� ����8�� &(�*���.�� ���� �5����� A�B� � <�.��� )��'��� 6,79

!��� '�� ��� ���� � ���� � �"�W�� ���� ST)���� (��� m�D*�� ���� +-*�*���� ��� ���

����<�3� 3��� 8�-���� ����'�� ������'�� dFPCe� ���� .�\]��� ���*��� +�,� 

*�67� ���$��� .�*��� ���� ���<�� ST)���� ���� <�.�!�.�� ���AB� +4D�� )��2�� !��� 
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